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The dynamic vibration absorber is well known as a kind of passive-type vibration control device, where the mass and 
the stiffness elements basically comprise 1-dof system. Despite the reliability and the simplicity in constitution, the absorber 
does not work effectively for unexpected disturbances. The use of the absorber with fixed property is usually limited to a 
harmonically excited case, where the damper is only effective for pre-determined narrow frequency range. The damper 
design following well-known optimal tuning theory can extend the effective range, whereas the damping performance 
remains at a certain amount and yet the vibration caused by transient disturbances cannot be reduced sufficiently. A 
frequency-tunable dynamic absorber incorporating element with variable stiffness property can be a measure for placing 
adaptability to the structure against non-stationary disturbances, but the realization of such variability would be 
mechanistically complex and the problem of response time may become an issue. The Magneto-rheological elastomer (MRE) 
is known as a class of smart materials whose elastic property can be varied by the applied external magnetic field. In this 
paper, the MRE is adopted as the stiffness element in the dynamic absorber whose natural frequency is tunable by the external 
magnetic field. Both numerical and experimental investigations show that the vibration of 1-dof structure can be fully 
reduced by the proposed dynamic absorber with variable stiffness functionality. 
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用することを目的として，1 自由度の模型構造物に対して剛性を最小値と最大値との 2 パターンで切り替える












































印加電流値は 0～2.0Aまで 0.5A 刻みで与え，印加磁場強度による静的復元力特性の変化を調べた．なお，印加電
流値と励起される磁束密度とはほぼ線形関係と見なすことができ，0.5A印加時の磁束密度は約 25mT である． 
各々の鉄粉体積割合について作成した複数試料の特性のばらつきは少ないことが確認できたので，各割合の一







兼ね合いによって磁場印加時の硬さの変化が 40%や 50%の MRE と比較して小さくなったためと考えられる． 
 以上に述べた静的復元力特性の結果より，MR エラストマへの印加磁場強度が増大すると剛性も大きくなり，
最大で約 4 倍の変化を示すことがわかった． 
 
 
Fig. 1  Experimental setup of static shear loading 
 
   
(a) Apparant spring constant               (b) Magnification of stiffness change 





























  (2) 
式(2)において，，は無磁場時の１自由度系の固有振動数である．式(2)を，実部・虚部に分けて G(j) = 













































を取り，印加電流が増加するにつれて値が大きくなる．MR エラストマの鉄粉含有率が高くなると MR エラスト
マの無次元ばね定数の変化の割合も高くなり，最大で約 4 倍の変化が得られた．また，50%から 60%にかけては
変化の割合は小さくなり，静負荷試験のときと同様の傾向が見られた．一方，損失係数については，どの MRエ
ラストマについても平均して約 0.2 の値となり，磁場の有無に関わらずほとんど変化しないことがわかった．以
後の可変剛性型動吸振器の検討においては，鉄粉体積割合 40%，50%，60%のMRエラストマを採用する．  
 
 
Fig. 3  Viscoelastic property measurement system 
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Fig. 4  Calculation result of complex stiffness constant for MRE with thickness:15mm. Left: normalized spring constant, 







 1 自由度の主振動系及び可変剛性型動吸振器から成る 2 自由度振動系の数値モデルを図 5 に示す．m1，k1及び
c1はそれぞれ主振動系の質量，ばね定数及び減衰係数を表し，m2，k2及び c2は動吸振器の質量，ばね定数及び減
衰係数を表す．モデルの主振動系に対して強制外力 Fcosωt を与え，動吸振器のばね要素 k2に関して，後述する
実測値に基づき可変性を与える．ばね定数 k2を一定とした場合，2自由度振動系の運動方程式は図に示す記号を 
















































mk ， 12 mm ， 1kFxst  ， 1111 2 kmc ，


















































Table 1  System parameter used in numerical investigation 
 Mass ratio 
0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 
Tuned freq. ratio 0.95 0.91 0.83 0.77 0.71 
Optimal damping ratio 0.13 0.17 0.21 0.23 0.23 
Freq. ratio (damper fixed) 0.98 0.95 0.91 0.88 0.85 
Freq. variation range 0.78-1.18 0.76-1.14 0.73-1.10 0.70-1.05 0.68-1.01 
 
 
Fig. 6  Switching rule for the variable stiffness absorber 
 
 
Fig. 7  Damping performance of stiffness variable absorber (μ=0.2) 
 
Fig. 8  Comparison of frequency responses by mass ratio 
 
k2 : Variable 
 
k2 : High 
 
k2 : Low 
4. MRエラストマの可変剛性型動吸振器への適用 
4・1 可変剛性型動吸振器の基本特性 
 図 9 に，MRエラストマをばね要素として用いた可変剛性型動吸振器の模式図を示す．幅 70 mm×高さ 60 mm
×奥行 20mmのフレーム部には鋼材を利用し，閉磁路を形成している．また，中央のコイルは磁場を生成すると
ともに，動吸振器の可動質量（約 370g）を兼ねている．コイルの上下には直径 20mm，厚さ 10mmの MRエラス





めた．コイルに印加する電流値は 0.5A刻みで 0～4Aとした． 
 3 種の MR エラストマを用いた場合について，印加電流に対する動吸振器固有振動数及び減衰比の値をそれぞれプロ
ットしたものを図10に示す．また，固有振動数の変域及び変化倍率の具体的な数値を，減衰比と併せて表2に示す．固
有振動数を変化幅の観点で見た場合には，鉄粉濃度 50%の MRE を用いた場合が最も大きく，無磁場時の 23Hzに対
して 4A印加時に 33Hzまで増加し，約 10Hzの変化幅が確保された．一方，無磁場時の特性を基準に，変化倍率でみた
場合には，40%の MRE の変化が最も大きく 1.5 倍となった．静的負荷試験及び動的試験結果から予測される剛性変 
 
 
Fig. 9  Schematic of variable stiffness dynamic absorber 
 
   
(a) Natural frequency variation                         (b) Damping ratio 
Fig. 10  Property change of variable stiffness dynamic absorber 
 








40% 17.6-26.4[Hz] 8.8[Hz] 1.50 0.16 
50% 23.2-32.9[Hz] 9.7[Hz] 1.42 0.16 
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置によって実験的に評価した．主系質量は 1450g，動吸振器質量は 370gより，両者の質量比は約 0.25，主系単体
での減衰比は 0.01 である．主系構造物と動吸振器とを組み合わせて 2 自由度振動系を構成し，水平加振台上に固
定する．10Hzから 50Hzまで加振器により構造物基礎部に変位励振を加え，その際の主系応答を計測する．動吸
振器の剛性の切り替え規則としては，数値計算で用いた方法と同じ規則を採用する．3 種の鉄粉割合の MRE を採
用した場合について，動吸振器を主系に剛固定して 1自由度系と見なした場合の固有振動数と，可変剛性型動吸
振器の固有振動数変域との対応を表 3 に整理する．いずれの場合も，1 自由度系の固有振動数が変域のほぼ中央
になるように設定した． 











Fig. 11  Experimental Setup of 2-dof system evaluating performance of DVA 
 
Table 3  Natural frequency of the primary system and corresponding frequency variation range of DVA 
MRE 
Natural frequency of primary system 
when DVA fixed 
Frequency variation range of DVA 
40% 23.7[Hz] 17.6-26.4[Hz] 
50% 28.2[Hz] 23.2-32.9[Hz] 








    
(a) MRE of iron concentration 40%              (b) MRE of iron concentration 50% 
 
(c) MRE of iron concentration 60% 






回路，MRE を用いたばね要素の形状に工夫を加えること等の課題が考えられる．  
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